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The invention discloses a refractory alloy electrode characterized in that the refractory alloy is a heavily alloyed refractory 
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(57)Abrege 

L'invention concerne une electrode en un alliage refractaire. Cette electrode est caracterisee en ce que I'alliage refractaire 
est un alliage refractaire hautement allie. Cet alliage comprend au moins 5 % en poids d'au moins un element choisi parmi le 
groupe consistant du tungstene, du molybdene, du chrome, du cobalt et du vanadium. Cette electrode peut etre utilisee pour reali- 
ser une decharge electrique entre deux electrodes immergees dans un liquide de decharge comme dans le cadre des appareils de 
generation d'onde de pression. 
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Electrode en aLLiage refractaire hautement allie et apparei I de 
generation d'onde de pression en comportant application . 

La presente invention concerne essentiel lement une elec- 

05 trode en alliage refractaire hautement allie et un apparei I de 
generation d'onde de pression en comportant application. 

II est connu par le document EP-B-0 098 944 d'utitiser 
dans le cadre d f apparei Is de generation d'onde^ de pression des 
electrodes en materiau refractaire realisees a parti r d'une poudre 

10 d'alliage heterogene qui contient essentiel lement du tungstene et 
une phase liante constitute, outre le tungstene, de deux ou 
plusieurs des metaux suivants : nickel, cuivre, argent, fer, 
cobalt, molybdene ou des terres rares. Les pieces, telLes que des 
electrodes, sont obtenues par frittage de la poudre. II s'agit 

15 done d'une procedure compliquee de ^preparation des electrodes. 
Egalement, ces electrodes etant essentiellement realisees en 
tungstene, leur cout est tres eleve. Oh oBservera que ces 
electrodes ne contiennent pas de carbone. 

Egalement, le document EP-A-0 204 909 concerne I'utilisa- 

20 tion d'un alli.age de tungstene a plusieurs phases, fritte, ayant 
une teneur elevee en tungstene pour realiser des electrodes 
d'appareils de generation d'ondes de pression. Le tungstene etant 
initialement present sous forme de particules tres fines ayant Lin 
diametre inferieur a 5 pm, entoure d'une envelbppe d'un liant 

25 mince.' Comme exemple de poudre de tungstene a haute teneur. en 
tungstene, on cite un alliage comprenant 90 % de tungstene, 6 % de 
nickel, 2 '% de cobalt et 2 % de fer. Egalement, cet alliage ne 
contient pas de carbone. v 

II a maintenant ete decouvert de maniere totalement sur- 

30 prenante qu'un alliage refractaire hautement allie pouvait cons- 
tituer un . materiau d'electrode remarquable, surtout lorsqu'il 
s'agit de realiser des decharges electriques entre deux electrodes 
immergees dans un liquide de. decharge. En effet, dans le cadre des 
decharges electriques immergees, il se pose le probleme d'une usure 

35 rapide des electrodes due aux decharges electriques successives 
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dans Le liquide de decharge. La duree de vie des " electrodes est 
done en general relativement courte, ce qui impiique des frais de 
maintenance eleves. 

Les solutions proposees par I 'art anterieur ' cite ci- 
Q5 dessus ne sbnt pas satisfaisantes car les materi aux tres refrac- 
taires a teneur tres elevee en tungstene Cau moins 90% en poids) 
sbnt tres cassants et resistent mat a t'onde de pression ou de choc 
resultant' de la decharge elect riqiie entre les electrodes. 

/ La presente invention a done pour but de fournir un 
10 nouveau type d'electrode qui soit utilisable pour realiser une 
decharge electrique entre deux electrodes immergees dans un liquide 
de decharge et qui presente une' resi stance amelioree a L'usure, 
aux chocs et aux frottements, eh augmentant ainsi de maniere impor- 
tante sa duree de vie. 
q5 La presente invention a encore pour but de resoudre le 

nouveau probleme technique enonce ci-dessus, avec en outre L'obten- 
tion d'une electrode pr£sentant une tres bonne ductilite. 

La presente invention a encore pour 3 but de resoudre Les 
nouveaux problemes techniques enonces ci-dessiis, avec en outre la 
20 fourhiture d'une electrode presentant un haut point de fusion. 

La presente invention a encore pour but de resoudre les 
nouveaux problemes techniques enonces ci-dessus, en : fournissant en 
'outre une electrode qui presente une bonne resistance a la corro- 
sion. 

25 Cette solution doit egalement etre simple, fiable et peu 

couteuse. 

La presente invention permet de resoudre les nouveaux pro- 
blemes techniques enonces ci-dessus pour la premiere fois, d'une 
maniere simple, fiable, peu couteuse/ uti lisable a I'echelLe indus- 
30 trielle. 

Ainsi, selon un premier aspect, la presente invention 
fournit une electrode notamment utilisable pour realiser une 
decharge electrique entre au moins deux dites electrodes immergees 
dans un Liquide de decharge, comprenant -un alliage refractaire, 
35 caracterise en ce que ledit alliage refractaire est un alliage 
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refractaire . hautement allie, comprenant au moins 5 % en poids, et 
. de preference compris entre, Set 40 % d'au moins un element alliant 

metallique noble refractaire, en parti culier choisi parmi le 
tungstene, le molybdene, le cobalt/ le vanadium et le chrome- De 
05 . preference, cet alliage presente un. point de fusion eleve superieur 
a 1 300°C, en particul.ier compris entre. 1 300 et 1 400°C. 

Selon un mode de realisation avantageux, I'ailiage 
refractaire hautement al lie comprend du carbone, de preference de 
0,4 % a 1,60 /%. en poids de carbone. .De preference, ce pourcentage 
= .10 ■« en poids de carbone est .compris entre 0,6 % et 1,60 %. 

Selon une caracterist ique particuliere, la teneur en 
tungstene est comprise, entre 0,5 et 8 % en poids. 

Selon une autre variante de . realisation, la teneur en 
molybdene est comprise entre 0,5 et 8 % en poids. 
15 Selon une autre variante de realisation particuliere, 

I'ailiage refractaire precite comprend jusqu'a 8 % de chrome, de 
— - preference, de 2 a 6 % en poids de -chrome. 

. Selon une autre .var.iante, llaLliage comprend de 0,5 a 8 % 
en poids de vanadium v . 
20 Selon, une -autre variante de realisation particuliere, cet 

alliage refractaire comprend jusqu'a 8.% de cobalt, de preference 
de 2 a 8 % en poids de cobalt. { 

- S r elon un .mode de realisation prefere, la teneur ponderale 
totale en elements alliants nobles precites est comprise entre 5 et 
25 30 %, en parti culier entre 5 et 25 %. 

Selon un mode de realisation particulierement avantageux, 
I'ailiage precite presente la composition suivante : 



- carbone........... au moins 0,4 % 

30 - tungstene 0,5 - 6 % 

- molybdene. 0,5 - 6 % 

- chrome 2-6% 

- vanadium 1 - 3 X 

- cobalt..... 2 - 6 X 
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• Un mode de realisation encore davantage prefere d'elec- 
trode precitee consiste en ce que I'electrode comprend un aLLiage 
refractaire presentant La composition suivante : 



carbone ; 0,85 X environ 

tungstene....... .. •>■• environ 6 % 

molybdene..... .>:...... environ 6 % 

cobalt ......->... envi.ron 5 % 

vanadium.,.. environ 2 % 

chrome............ .environ 4 % 

■fer-,: sotde. .. 



Dans tous les modes de realisation precedents, I'alliage 
refractaire hautement allie precite est avantageusement a base de 
15 fer, c'est-a-dire que le fer constitue le solde de I'alliage. 

Selon une variante de realisation avantageuse, I'elec- 
trode precitee est caracterisee en ce que. la surface de I'electrode 
est recouverte d'une couche d'un metal.favor.isant la soudure d'un 
alliage refractaire, par exemple choisi par le groupe consistant 

20 de cuivre, or., argent. 

De preference, I'epaisseur de la couche du metal favori- 
sant la soudure. est comprise -entre 0,5 um et 50 pm, de preference 

comprise entre 1 um et 40 pm. -•, : l 

Selon une autre caracteristique avantagepse de I'inven- 

25 tion, I'electrode precitee est obtenue a partir d'un alliage 
refractaire qui a subi au moins un traitement thermique a une 
temperature au moins egale a 1-000°C, de preference au moins egale 
a .1 100°C, suivi d'au moins une trempe etagee -a une temperature 
comprise entre 500 et 600°C > par exemple environ 550°C. 

30 selon une caracterist-ique avantageuse,. apres la trempe, 

on: refroidit I'alliage a la temperature ambiante et on realise au 
moins une operation de reven.u et de preference au moins deux ope- 
rations de revenu, a une temperature comprise entre 500 et 600°C, 
de preference environ 550°C pendant une periode de temps suffi- 

35 sante, par exemple d'environ 1 h. 
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Selon une autre caracteristique particuliere de I 'inven- 
tion, :t 'electrode precitee est obtenue par usinage d'une piece de 
coulee en I'altiage refractaire precite. 

L'invention concerne egalement ^utilisation de I'elec- 
05 trode precitee pour realiser une decharge electrique entre au moins 
deux dites electrodes imraergees dans un liquide de decharge- Ce 
liquide de decharge peut etre quetconque, et avantageusement etre 
elect riquement conducteiir. • 

Selon un deuxieme aspect/ la presente invention couvre 
10 egalement un apparei I de generation d'onde de pression par decharge 
electrique entre deux electrodes immergees dans un mi lieu liquide, 
caracterise en ce qu'au moins une desdites deux electrodes est 
telle que precedemment d^finie. ' 

De preference, cet apparei I est egalement caracterisS en 
15 ce que les Electrodes precitees sont montees au moins en partie a 
I'interieur d'un reflecteur ellipsoidal tronque comprenant un foyer 
i interne et un foyer externe ou< doivent etre fdcalisees les ondes de 
pression, au voisihage du foyer -interne, et en particulier de part 
et d'autre du foyer interne; " ' 

20 Cet appareil est en particulier utilise pour la destruc- 

tion extracorporelle* de tissus, de- lithiases ou concretions 4 , pour 
I'ostebtritie ou traitement des os, notamment dans le cadre de la 
. guerisoh acceleree des fractures. De telles applications sont bien 
connues 'a I'homme de I'art. On pourra se 'ref erer par exemple au 
25 brevet RIEBERUS-A-2 559 227 ou US-A-3 942 531 ou US-A-4 730 614 ou 
WO-A-88/09190. : 

L 1 invention sera maintenant decrite. en detail avec un 
exemple de realisation particulierement pref ere . d'une electrode 
selon I'invention particulierement* adaptee pour etre utilisee comme 
30 electrode dans le cadre de decharge electrique entre deux, elec- 
trodes immergees- dans un liquide de decharge, cette decharge elec- 
trique etant realisee sous tension elevee, en particulier d'au 
moins 10 000 V, comme decrit dans les applications ci-dessus. 
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Exemple 

On realise une piece de coulee : eh alliage refractaire et 
a la composition ehimique de* base suivante : 

05 - - carbons-. — environ 0,85 % 

- tungstene....- .... . environ 6 % t 

- molybdene... environ 6 % 

- cobalt. environ 5 % 

- vanadium environ Z % 

10 ^chrome..-.....--.--...- environ 4% 

- fer : solde. ; 

seLon une methode de fabrication metal lUrgique classique. Cet 
alliage presente un point de fusion eleve egat a 1 400°C environ. 
15 a parti r de cette piece coulee, on realise au raoins deux 

electrodes par usinage. 

- Ces electrodes usinees sont soumises a un traitement 
thermique a une temperature au moins egale a T Q00°C, de preference 
au moins egale a 1 T00°C, par exemple 1 180°C, suivi d'au moins une 

20 trempe a une temperature comprise entre 500 et 600°C. Par exemple, 
la trempe-est realisee a environ 550°C de maniere etagee. Ensuite, 
on realise un ref roidissement a I'airet on realise au moins une 
operation de revenu et de preference au moins deux operations de 
revenu, a une temperature comprise entre 500, et: 600°C, de prefe- 

25- ' rence environ 550°C pendant une periode suffisante, par exemple 
d' environ 1 h. 

Avantageusement, on realise un traitement de surface de 
I'electrode en la recouvrarit d'urie couehe d'un metal favorisant la 
soudure d«un alliage refractaire, par exemple choisi ,parmi le 
30 groupe consistant de cuivre, or, argent. Le .cuivre est particulie- 

rement prefere. 

Ge traitement de surface permet en particulier de rea- 
liser une brasure argent sur I'e.lectrode pour la fixer dans une 

- 

piece porte-electrode. Grace a ce traitement, la brasure est cor- 
35 rectement realisee. 
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D'autre part,, ce trait ement de surface permettait 
d'eviter La corrosion de I'electrode en stockage. 

L'epaisseur de la couche du metal favorisant la soudure 
est avantgeusement comprise entre 0,5 urn et 50 urn, de preference 
comprise entre 1 urn et 40 pm. 

On peut egalement selon une autre variante de realisa- 
tion, eviter une corrosion au stockage en enduisant la surface de 
I'electrode d'un verni.s, ou d'un autre isolant, ou bien encore en 
faisant un traitement de surface adapte telle qu'une phosphatation 
sur toutes les pieces metalliques qui sont destinees ensuite a etre 
mises en contact avec le liquide de decharge. 

Des electrodes ains.i. real.isees a partir de I'alliage 
refractaire hautement allie precite.sont parti cul.ierement adaptee.s 
pour ,servir d'electrode de decharge. immergee dans un . liquide de 
15 decharge. 

Une application particulierement preferee consiste en une 
utilisation dans le cadre d'appareils de generation d'onde de pres- 
iion ,par decharge electrique en deux, electrodes. immergees dans, un 
. -milieu liquide et.de preference comprenant un reflecteur ellip- 
.20 soidal tronque ou les electrodes sont montees au moins en partie a 
, - I'interieur dudi.f reflecteur au voisinage du foyer interne et en- 
- parti culier de part et d'autre du foyer interne, comme cela est 
connu a partir des applications precitees citees dans - les documents 
precites-. .;. :u -■•„ ... 

25 Grace a I ' invention, I'electrode presente une tres bonne 

resistance- aux chocs generes par les decharges, notamment grace au 
fait que I'alliage refractaire hautement allie precite presente une 
excellente ductilite,- ainsi qu'un point de fusion eleve. II pre- 
sente egalement une plus faible usure et done une duree de , vie 
beaucoup plus. tongue. Egalement, il peut etre utilise avantageuse- 
ment lorsque. le liquide de decharge est un liquide electriquement 
conducteur comme. decrit dans la demande FR-A-2 6A9 252 qui est 
■incorporee -par reference, et en particulier presente une resisti- 
vite lineaire non superieure a environ 20 ohms.cm. :Une resistivite" 
35 lineaire preferee est -comprise entre quelques ohms.cm et enviro* 
20 ohms.cm. 
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On comprehd nature L Lement que diverses variantes de rea- 
lisation de (.'invention sont possibles- L 1 invention comprend done 
tous Les inoyens techniques constituant des equivalents techniques 
des moyens decrits ainsi que leurs diverses combinaisons. 
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REVEND I CATIONS 

1. Electrode., notarament uti Usable, pour realiser une 
decharge electrique entre deux dites electrodes immergees dans un 

05 liquide de decharge, comprenant un alliage refractaire, caracte- 
risee en ce que ledit alliage refractaire est un alliage refrac- 
taire hautement allie, comprenant au moins 5 % en poids, de prefe- 
rence compris . entre 5 et 40 X en poids, d'au raoins un element 
alliant metallique noble refractaire, en particulier choisi pa.rmi 

10 Le tungstene, le molybdene, le cobalt, le vanadium et le chrome. 

2. Electrode selon la- revendication 1, caracterisee en ce 
que I 'alliage comprend du carbane, de preference de 0,4 % a 1,60 % 
en poids de carbone. 

3. Electrode selon la revendi cat ion 2, caracterisee en ce 
15 que I'alliage comprend de 0,5 a 8 % en poids de tungstene. 

4.. Electrode selon la revendi cation 2 ou 3, caracterisee 
en- ce que I'alliage comprend de 0,5 a 8 % en poids de molybdene. 

5. Electrode selon I'une des revendi cations 2 a 4, 
caracterisee en ce que I'alliage comprend jusqu'a 8 Z en poids de 

20 chrome, de preference de.2 a 6 % en poids de chrome. 

6. Electrode selon I'une des revendications 2 a 5, 
caracterisee en.ce que I'alliage comprend jusqu'a 8 %' de cobalt, 
de preference de 2 a 8 % en poids de cobalt. 

7. Electrode selon I'une des revendications 2 a 6, carac- 
.25 terisee en ce que I'alliage comprend de. 0,5 a 8 % en poids de 

vanadium. 

8. Electrode selon I'une des revendications 2a 7, carac- 
terisee en ce que I'alliage presente la composition suivante : 



30 - carbone au moins 0,4 % 

- tungstene . 0,5 - 6 % 

- molybdene. 0,5 - 6 X 

- chrome 2-62 

- vanadium 1 - 3 % 

35 - cobalt 2 - 6 %. 
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9. Electrode seLbn La revendication 8, caracterisee en ce 
que l'alliage presente La composition suivante ■: 

- carbone. - - . - - - • • environ 0,85 % 

05 - tungstene -- : .«. environ 6 % 

- molybdene. . envi ron 6 % 

- cobalt. ...... - - - environ 5 % 

- _ vanadium. • environ 2 % 

- chrome... environ 4 % 

10 - • - fer : solde. 

TO. Electrode seLon L r une des revendi cations predecentes, 
caracterisee en ce que la surface de I'electrode est recouverte 
d'une couche d'un metal favorisant la soudure d'un alliage refrac- 
15 taire, par exemple choisi parmi le groupe consistant de. cuivre, or, 
argent. 

11. Electrode selon La revendication 10, caracterisee en 
ce que L'epaisseur de la couche du metal favorisant La soudure est 
comprise entre 0,5 pm et 50 pm, de preference comprise entre 1 \m 

20 et 40 pm. 

12. Electrode selon, I'une des revendi cations precedentes, 
caracterisee en ce que l'alliage refractaire precite a subi au 
moins un traitement . thermique a une temperature au moins egale a 
1 000°C, de preference au moins egale a 1 100°C, suivi d'au moins 

25 une trempe etagee a une temperature comprise entre 500 et 600 C, 
par exempLe environ 550 C. 

13. Electrode selon La revendication 12, caracterisee en 
ce qu'apres La trempe, on refroidit l'alliage a la temperature 
ambiante et on realise au moins une operation de revenu et de pre- 

30 ference au moins deux operations de revenu a une temperature com- 
prise entre 500 et 600°C, de preference environ 550°C pendant une 
periode de temps suffisante, par exemple d'environ 1 h. 

14. Electrode selon L'une des revendi cat i ons. precedentes, 
caracterisee en ce que Ladite electrode est obtenue par, usinage 

35 d'une piece de coulee en l'alliage refractaire precitee. 
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15. Appareil de generation d f onde de pression par 
decharge electrique entre deux electrodes imraergees dans un milieu 
liquide, caracterise en ce qu'au moins une desdites deux electrodes 
est telle que definie dans I 'une, quelconque des revendications pre- 
cedentes, de preference le milieu liquide precite est electrique- 
ment conducteur, en particulier en presentant une resistivite 
lineaire non sup£rieure a environ 20 ohms. cm. 

16. Appareil selon la revendication 15, caracterise en ce 
que lesdites electrodes precitees sdnt montees au moins en partie a 
rinterieur d f un reflecteur ellipsoidal tronque au voisinage du 
foyer interne, et ' en particulier de part et d'autre du foyer 
interne. ■• • 

17.. Appareil selon la revendication 15 ou 16, caracterise 
en ce qu'il s'agit cf'un appareil pour la destruction extracorpo- 
relle de tissus, de lithiases ou concretions, pour I'osteotri tie ou 
traitement des os, pour la guerison acceleree de fractures. 
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